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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ 
ЗДАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В СИСТЕМ АХ ИНЖ ЕНЕРНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗДАНИЙ СВЯЗАНО С  ПОТРЕБЛЕНИЕМ  
ПЕРВИЧНЫ Х ЭНЕРГЕТИ ЧЕСКИ Х РЕСУРСО В, Т.Е. ОРГАНИЧЕСКИХ ТОПЛИВ, И НЕТРАДИЦИОННЫ Х ВОЗОБНОВЛЯЕМЫ Х  
ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ, А ТАКЖ Е С  ПОТРЕБЛЕНИЕМ КОНЕЧНОЙ ВЫ СОКООРГАНИЗОВАННОЙ, НАПРИМЕР  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ, ЭНЕРГИИ, ПОДВЕДЕННОЙ НЕПОСРЕД СТВЕННО  К УСТАНОВКАМ СИСТЕМ .
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А нализ используемых техни­ческих решений позволяет 
определить три основополагаю­
щих направления при создании 
энергоэффективного здания:
•  обеспечение комфортного 
микроклимата помещений;
•  максимальное использова­
ние энергии окружающей среды;
•  оптимизация энергетических 
элементов инженерных систем 
здания и самого здания как еди­
ного целого.
Указанные направления взаи­
мосвязаны и совместное их ре­
шение должно обеспечить основ­
ную задачу -  создание комфорт­
ной среды обитания человека.
Осуществление указанных прин­
ципов возможно на основании по­
ложений системного анализа. Ме­
тодология системного анализа наи­
более часто используется для по­
строения и реализации математи­
ческих моделей сложных объектов. 
Данный подход использован в для
построения математических моде­
лей теплового режима здания, со­
стоящих из описания совокупно­
сти всех физических факторов и 
процессов, определяющих тепло­
вую обстановку в его помещениях. 
Математические модели позволяют 
выполнить общий анализ взаимо­
действия отдельных факторов на 
«уровне систем». Например, при 
проектировании энергоэффектив­
ного здания необходимо правиль­
но выбрать архитектурно-планиро­
вочное решение. При этом должны 
быть учтены ориентация здания, 
топография участка, характеристи­
ки грунта, количество солнечной 
радиации, ветровые характери­
стики, осадки, наличие водоемов 
и растительности. Перечисленные 
факторы в той или иной степени 
влияют на эксплуатацию здания, 
т.е. на энергопотребление. Поэтому 
выбор ориентации здания может 
быть сделан только после оценки 
всех факторов окружающей среды.
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Анализ математических моделей 
здания на «уровне систем» позво­
ляет выбрать оптимальное решение 
его расположения для конкретных 
условий местности и климата.
Ограждающие конструкции -  это 
наружные стены, покрытия, черда­
ки из различных материалов и раз­
ной конструкции, оконные запол­
нения из дерева, пластмасс, метал­
ла или композиционных материа­
лов со стеклопакетами и без них, 
угловые сопряжения стен, стыко­
вые сопряжения панелей, тепло­
проводные включения и т.д.
Каждая из инженерных систем 
обеспечения микроклимата зда­
ний -  это совокупность обору­
дования, приборов и магистра­
лей, выполняющих разные задачи 
и имеющих различные функции.
Воздушная среда зданий пред­
ставляет собой смесь неконденси- 
рующихся и конденсирующихся га­
зов неадекватно ведущих себя при 
изменении теплового и влажност­
ного режимов помещений. Конден­
сация водяного пара на поверх­
ности или внутри ограждающих 
конструкций серьезно ухудшает 
микроклимат помещений и тепло­
защитные качества конструкций.
Существует необходимость рас­
смотрения особенностей проекти­
рования зданий и сооружений не 
только на «уровне систем», но и 
на уровне отдельных элементов
инженерных систем, ограждающих 
конструкций. Сопряжение оконных 
блоков с наружными стенами, вы­
полнение стыковых соединений па­
нельных зданий, организация при­
тока и удаления воздуха в помеще­
ниях, выбор и установка нагрева­
тельных приборов, подготовка воз­
духа имеют не меньшее значение, 
чем выбор варианта ограждающей 
конструкции, инженерных систем
или архитектурно-планировочно- 
го решения. Перечисленные зада­
чи являются чисто конструктив­
ными и теплотехническими.
РЕАЛИЗАЦИЯ КОНЦЕПЦИИ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ
Энергосбережение зданий свя­
зано с экономией тепловой, элек­
трической и в меньшей степени
механической энергии. Оценка их 
энергопотребления выполняется 
по уровню общего расхода энер­
гии, включающего все перечислен­
ные виды, используемые на ото­
пление, вентиляцию, горячее водо­
снабжение здания. Строительные 
нормы государств регламентируют 
энергопотребление зданий. Евро­
пейские нормы устанавливают по­
требление энергии на уровне 80-
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Т еплозащитные качества стеклопакетов зависят от использования при их 
изготовлении специальных стекол 
с низкоэмиссионным селективным 
покрытием и количества их 
в изделии. Вследствие этого 
очевиден переход к  применению 
двухкамерных стеклопакетов, 
в которых два стекла обычно 
имеют низкоэмиссионное мягкое 
покрытие. При этом стекло, 
непосредственно контактирующее с 
внутренним воздухом, преграждает 
путь энергии из помещения к 
наружному воздуху.
100 кВтч/(м2-год). Но уже разра­
ботаны концепции энергоэффек­
тивного дома с нормой 15 кВт-ч/ 
(м2-год), которые реализуются в 
Европе в районах, лежащих на ши­
роте южнее 50° параллели (стан­
дарт «пассивного дома»).
ОГРАЖДАЮЩИЕ 
КОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЙ
Современные ограждения зда­
ний всегда являются неоднород­
ными, имеют ребра жесткости, 
бетонные вставки, металлические 
связи и крепления, т.е. теплопро­
водные включения, оказывающие 
влияние на перенос теплоты. На­
личие повышенных стоков тепло­
ты может увеличить суммарные 
теплопотери зданий на 10-20%.
Оценку теплозащ итных ка­
честв ограждающих конструкций 
и расчет теплопотерь помещений 
необходимо выполнять с учетом 
всех теплопроводных включений, 
т.е. по приведенному сопротив­
лению теплопередаче.
Величины приведенного сопро­
тивления теплопередаче огражда­
ющих конструкций и методики 
их расчета принимаются в соот­
ветствии с действующими норма­
тивными документами, в частно­
сти в РБ по ТКП 45-2.04-43-2006 
«Строительная теплотехника».
При проектировании и стро­
ительстве экспериментальных и 
энергоэффективных зданий при­
веденные сопротивления теплопе­
редаче ограждений при обосно­
вании могут быть приняты выше 
нормативных величин или отли­
чаться от них.
Для экспериментального круп­
нопанельного жилого дома, по­
строенного в Москве в микрорай­
оне Никулино-2, расчетные сопро­
тивления теплопередаче огражда­
ющих конструкций приняты:
•  стен -  3,28 м2-°С/Вт;
•  покрытия -  4,39 м2-°С/Вт;
•  окон -  0,60 м2-°С/Вт.
В Беларуси в основу экспери­
ментального эффективного зда­
ния принят типовои проект па­
нельного жилого дома серии 111- 
90 с «теплым» чердаком. Расчет­
ные приведенные сопротивления 
теплопередаче ограждающих кон­
струкций для него равны:
•  ок он н ы е зап о л н ен и я  -  
1,2 м2-°С/Вт;
•  стеновые панели со средним 
значением -  4,0 м2-°С/Вт.
К примеру, многоэтажное энер­
гоэффективное жилое здание в 
Нью-Йорке имеет следующие ве­
личины сопротивления теплопере­
даче ограждающих конструкций:
•  оконны е зап олнен и я -  
0,43 м2-°С/Вт;
•  наружные стены -  1,49 м2-°С/Вт;
•  покрытия -  4,0 м2-°С/Вт.
При решении задач эконо­
мии теплоты с учетом энерго­
эффективности систем инженер­
ного оборудования зданий целе­
сообразным является повыше­
ние приведенного сопротивле­
ния теплопередаче наружных стен 
до 3,0 м2-°С/Вт. Дальнейший 
рост R"p стен позволяет полу­
чить экономию теплоты в здании 
на каждую термическую единицу 
не более 4%, при этом возраста­
ет значимость расхода энергии на 
вентиляцию и отопление. Это свя­
зано с тем, что увеличение тол­
щины утеплителя вызовет кон­
структивные изменения всех уз­
лов стены, в результате чего ин­
тенсифицируется перенос теплоты 
через теплопроводные включения.
При теплоизоляции наруж ­
ных стен эксплуатируемых зда­
ний наиболее дешевым являет­
ся способ утепления с укрытием 
изоляции легкими или тяжелыми 
штукатурными системами, при 
облицовке кирпичом стоимость 
утепления возрастает на 30-40%, 
а при выполнении вентилируемо­
го фасада -  в 1,9-2,0 раза.
Во вновь построенных зданиях 
единовременные затраты на тепло­
изоляцию ограждающих конструк­
ций окупаются в течение 9-10 лет.
К энергосберегающим техноло­
гиям в энергоэффективных зда­
ниях относится и использование 
«теплых» чердаков.
Существенное влияние на под­
держание микроклимата в поме­
щениях и на расход энергии ин­
женерным оборудованием зданий 
оказывает конструкция и разме­
ры их остекления.
Повышение теплозащитных ка­
честв современных окон может 
быть осуществлено только с од­
новременным повышением со­
противления теплопередаче окон­
ного блока, стеклопакетов и уз­
лов примыкания оконных блоков 
к наружной стене.
Базовые оконные и фасадные 
профили для изготовления бло­
ков современных энергосберегаю­
щих светопрозрачных ограждений 
должны иметь повышенное сопро­
тивление теплопередаче, близкое к 
нормативному сопротивлению всей 
конструкции. Это требование для 
профилей ПВХ выполняется при 
заполнении камер эффективным 
теплоизолирующим материалом, 
увеличением ширины блока до 100— 
120 мм и створок до 70 мм.
При изготовлении блоков из 
древесины, повышение сопротив­
ления теплопередаче достигается 
путем замены в трехламерном кле­
еном брусе среднего слоя древе­
сины на слой из полимерного ма­
териала с коэффициентом тепло­
проводности X < 0,05 Вт/(м-°С).
Основное влияние на приведен­
ное сопротивление теплопередаче 
окон оказывают теплозащитные 
качества стеклопакетов. Перенос 
теплоты через стеклопакет про­
исходит излучением, конвекцией 
и теплопроводностью. Повышать 
теплозащитные качества его мож­
но, уменьшая или изменяя интен­
сивность и механизм процессов 
переноса теплоты, учитывая при 
этом требования условий летней 
и зимней эксплуатации.
Для уменьшения конвективно­
го теплообмена в межстекольном
Выхлоп
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Рис. 2. П ринц ип иа льна я схем а 
м и к р о ту р б и н н о го  ко ген ера тор а :
1 - блок силовой электроники;
2 - генератор; 3 - компрессор;
4 - турбина; 5 - рекуперативный 
теплообменник; 6 - котел-утилизатор;
7 - байпасный газоход;
8 - камера сгорания
пространстве стеклопакетов не­
обходимо создать вакуум порядка 
10'2—10 3 мм рт. ст. или заполнить 
камеры инертными газами -  ар­
гоном, криптоном или др.
Тот факт, что современные 
оконные блоки имеют узкие ко­
робки, влияет на повышение те­
плопотерь через откосы наруж­
ных стен и возможность конден­
сации водяного пара из воздуха 
помещений. Это указывает на не­
обходимость особого внимания к 
тепловому режиму их узлов со­
пряжения с наружными стенами.
Расчеты температурных полей 
для различных условий сопря­
жения узлов со стенами кирпич­
ных, панельных зданий показали, 
что наиболее простыми и эффек­
тивными решениями является те­
плоизоляция стен или откосов с 
наружной и внутренней сторон.
Использование указанных ре­
комендаций позволяет получать 
оконные заполнения с двухка­
мерными стеклопакетами, ко­
эффициент теплопередачи ко­
торых равен к = 0,8 Вт/(м2-°С), 
а сопротивление теплопередаче 
RT = 1,25 м2-°С/Вт.
ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ
Теплоснабжение энергоэффек­
тивных зданий может быть обе­
спечено централизованными и 
децентрализованными (автоном­
ными) системами.
В качестве автономных источ­
ников теплоснабжения могут быть 
использованы котельные на при­
родном газе с обычными или кон­
денсационными котлами, мини- 
ТЭЦ на базе поршневых ДВС, 
газотурбинных двигателей и др.
Принципиальная схема микро­
турбинного когенератора пред­
ставлена на рис. 2.
М икротурбинная установка 
может работать в течение дли­
тельного времени при низких 
нагрузках, в т.ч. в режиме холо­
стого хода. Их применение воз­
можно на объектах с большой 
цикличностью нагрузок.
Система тригенерации состоит 
из когенерационной установки, 
дополненной одним или несколь­
кими холодильными агрегатами.
Для охлаждения конденсаци­
онной воды холодильной маши­
ны предусмотрена испарительная 
башня (градирня).
В схемах тригенерации более 
распространены абсорбционные 
установки. Достоинствами аб­
сорбционных чиллеров является 
низкое потребление электроэнер­
гии, почти полное отсутствие дви­
жущихся частей, т.е. низкий уро­
вень шума и вибрации, и исполь­
зование воды в качестве компо­
нента хладоагента. Абсорбцион­
ные установки работают на те­
пловой энергии, утилизируемой
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на станции тригенерации (отра­
ботанные газы, горячая вода, пар).
При организации теплоснабже­
ния зданий от когенерационных и 
тригенерационных установок об­
щая эффективность использова­
ния топлива, отнесенная ко всей 
экономии на производство тепло­
ты, может достигать 90-100%, так 
как одно и то же топливо одно­
временно используется на получе­
ние и электроэнергии, и холода.
Перспективными объектами для 
систем тригенерации являются, на­
пример, больничные комплексы. 
Они работают 365 дней в году, яв­
ляются крупнейшими потребителя­
ми электричества (использование 
медицинской аппаратуры, оснаще­
ние операционных и пр.), теплоты 
(отопление, пар для стерилизации 
инструмента) и холода для нужд 
кондиционирования воздуха. На 
таких объектах комбинированные 
системы двойного и тройного дей­
ствия на практике доказали свою 
эффективность, поскольку работа­
ют в постоянном режиме.
СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ
Основными направлениями по­
вышения эффективности систем 
отопления являются применение 
технических решений и оборудова­
ния, позволяющих поддерживать, 
устранить или сократить избыточ­
ный нагрев помещений зданий.
Сокращение затрат на энергос­
набжение систем отопления до­
стигается путем:
•  применения регулируемых, 
автоматизированных систем;
•  применения прерывистого 
отопления;
•  устройства локальных систем;
•  применения низкотемпера­
турного отопления и др.
ВЕНТИЛЯЦИЯ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ
Решение вопросов по экономии 
энергии в системах вентиляции 
и КВ начинается при разработке 
проектной документации на зда­
ние или объект. Энергосбережение 
является многоплановой задачей и 
затрагивает все этапы проектиро­
вания от выбора исходных дан­
ных до проекта автоматизации.
Например, тепловая мощность, 
потребляемая приточной системой 
вентиляции в зимний период года 
для подогрева приточного возду­
ха, определяется по формуле:
Q  = L P H ( h B - h H ) ,  ( 1 )
где Q -  тепловая мощность, Вт;
L -  производительность, м3/с;
рн -  плотность наружного воз­
духа, кг/м3;
hB и hH -  соответственно эн­
тальпия внутреннего и наруж­
ного воздуха, кДж/кг.
А мощность на валу венти­
лятора указанной системы -  по 
формуле:
N = ^ ( 5 ,  (2)
где N -  мощность привода, кВт;
р -  давление, Па;
Г| -  коэффициент полезного 
действия вентилятора;
Р -  коэффициент запаса мощ­
ности.
Из приведенных формул видно, 
что уменьшение энергопотребле­
ния зависит от уменьшения ве­
личин, входящих в них, в основ­
ном от производительности вен­
тиляционной системы по воздуху.
Важное значение на потребле­
ние энергии системой вентиля­
ции и КВ имеет выбор правиль­
ной подачи и распределения при­
точного воздуха в помещении. 
Комфортные условия в нем до­
стигаются за счет смешивания 
приточного и внутреннего воз­
духа до приемлемых кондиций 
или замещения отработанного 
воздуха, а также выбора рабо­
чей разности температур Atp =
^ВН ^Гф'
Одним из способов повыше­
ния эффективности систем яв­
ляется использование вытесняю­
щей вентиляции. Ее преимуще­
ство заключается в повышении 
эффективности воздухообмена в 
рабочей зоне и снижении энер­
гозатрат на подготовку воздуха. 
Конвективные потоки переносят 
чистый приточный воздух в зону 
дыхания человека.
В системах вытесняющей вен­
тиляции приточный воздух по­
дается через воздухораспредели­
тели, расположенные на уровне 
пола либо встроенные в пол, в 
обслуживаемую зону помещения. 
Его температура должна быть на 
1-8°С ниже температуры воздуха 
в помещении.
Удаление загрязненного возду­
ха, вытесняемого в верхнюю зону, 
осуществляется под потолком по­
мещений. Схема движения пото­
ков воздуха показана на рис. 3.
Устойчивая работа вытесняю­
щей вентиляции обеспечивается 
при условии, что объемы пода­
ваемого воздуха равны сумме 
объемов воздуха в конвектив­
ных потоках над тепловыми ис­
точниками выше уровня обслу­
живаемой зоны.
V2 = V2 + V3 +
+ V4 +...+ Vi, (3)
где VI -  объем подаваемого воз­
духа, м3/ч;
V2, V3, V4, Vi -  объемы возду­
ха в конвективных потоках, м3/ч.
Примером использования вы­
тесняющей вентиляции служит 
подача воздуха из-под кресел в 
театрально-концертных залах.
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ 
ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
К основным нетрадиционным 
и возобновляемым источникам 
энергии в РБ можно отнести ги- 
дро-, ветроэнергетические и гео­
термальные ресурсы, солнечную 
энергию, биомассу, твердые бы­
товые отходы.
Наиболее перспективно в энер­
гоэффективных зданиях исполь­
зование солнечной энергии. Сол­
нечное излучение поступает к по­
верхности земли неравномерно, и 
его преобразование в процессе 
использования связано с опре­
деленными затратами.
В практическом использовании 
солнечной энергии разрабатыва­
ются два основных направления.
Первое направление, менее за­
тратное и широко применяемое, 
в том числе и в системах ОВК, 
связано с преобразованием сол­
нечной энергии в низкопотен­
циальную тепловую с дальней­
шим ее применением в нагре­
вательных приборах различных 
термических устройств и систе­
мах теплоснабжения.
Рис. 3. Схема 
д виж е н и я  по токо в  
воздуха  вы тесня ю щ ей  
вен тиляци и
в н е п р о и зв о д ств е н н ы х  
по м е щ е ниях
Второе направление, требую­
щее более высоких затрат, свя­
зано с преобразованием в элек­
трическую энергию.
Возможности использования 
энергии солнца связаны с нали­
чием приемников энергии.
Наиболее распространенными 
и дешевыми являются плоские 
приемники энергии. Но они ме­
нее эффективны, чем вакуумные 
коллекторы.
В вакуумных коллекторах по­
глощающая поверхность находит­
ся в стеклянном цилиндре (трубе) 
выполненном по принципу тер­
моса -  одна трубка вставлена в 
другую с большим диаметром, а 
пространство между ними ваку- 
умированно.
Ц илиндрические трубчатые 
коллекторы имеют ряд преиму­
ществ по сравнению с плоскими 
коллекторами. При их использо­
вании можно:
•  получить более высокие ра­
бочие температуры в системе те­
плоснабжения (120-160°С);
•  уменьшить тепловые потери;
•  увеличить количество пре­
образованной энергии при оди­
наковых рабочих площадях по­
верхности поглотителя.
Однако плоские коллекторы 
намного дешевле, чем цилиндри­
ческие, и поэтому в основном 
используются в системах тепло­
снабжения зданий и сооружений.
Плоский коллектор с селекци­
онным покрытием панели и про­
стейшим прозрачным покрытием 
корпуса считается самым выгод­
ным для низкотемпературного 
преобразования солнечной энер­
гии в условиях стран Европы. ©
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